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Re´sume´ :
Les questions d’environnement envahissent le champ me´diatique de nos socie´te´s.Dans ce contexte, les mate´riaux ont des
spe´cificite´s. En 1992 K. Halada a de´fini les e´co-mate´riaux comme des mate´riaux contribuant a` la re´duction de l’impact
environnemental lie´ aux activite´s humaines. Cela recouvre des mate´riaux, usuels ou innovants, ainsi que des utilisa-
tions varie´es. Nous mettons en lumie`re les enjeux et les proble´matiques, parfois me´connus, lie´s aux e´co-mate´riaux et qui
concernent la me´canique.
Abstract :
The media coverage of environment’s subject gets into everything in our societies. Within this context, materials exhibit
specific characteristics. In 1992 the concept of ecomaterials was proposed by Halada. Ecomaterials are materials which
facilitate reduction of environmental impact due to human activities. It covers usual and innovative materials and various
usages as well. We bring out sometimes unknown stakes and problematics that are linked to ecomaterials and concern
mechanics.
Mots clefs : e´co-conception, e´co-mate´riaux, me´canique
1 Introduction
Les questions d’environnement envahissent depuis quelques anne´es les pre´occupations et le champ me´diatique
de nos socie´te´s. Des pays e´mergents comme la Chine [1, 2] prennent a` bras le corps les proble´matiques envi-
ronnementales lie´es a` leur de´veloppement e´conomique, tandis que d’autres pays, comme le Japon [3], ont de´ja`
des anne´es de re´flexion en la matie`re. Et la crise financie`re re´cente vient encore compliquer la donne [4, 5, 6].
Le de´veloppement durable a e´te´ de´fini comme un de´veloppement qui re´pond au besoin du pre´sent sans com-
promettre la capacite´ des ge´ne´rations futures a` re´pondre aux leurs [7]. C’est un concept vague et abstrait. Nous
nous inte´resserons ici a` la dimension environnementale du de´veloppement durable mais cette notion recouvre
e´galement des aspects e´conomique et sociaux. Ce n’est pas un hasard si le ministe`re cre´e´ en 2007 s’intitule
Ministe`re de l’Ecologie, du De´veloppement et de l’Ame´nagement Durables et cela souligne l’implication des
collectivite´s locales.
D’un point de vue scientifique, le de´veloppement durable englobe plusieurs domaines : e´conomie, droit,
sciences sociales, sciences et techniques, chimie (chimie verte), biologie, ... et on voit meˆme l’e´mergence
de nouvelles disciplines telles que l’e´conomie e´cologique [8]. En France, le programme PRECODD (PRo-
gramme de recherche ECOtechnologie et De´veloppement Durable) vise a` dynamiser la recherche franc¸aise
dans le domaine des e´co-technologies.
Les nanotechnologies constituent une avance´e scientifique particulie`rement repre´sentative des pre´occupations
actuelles : une commission europe´enne a e´te´ organise´e en 2006 afin d’examiner les impacts des nanotechnolo-
gies sur l’environnement [9]. Comme l’expliquent Rickerby et al.[10], les retombe´es potentielles des nanotech-
nologies sur l’environnement peuvent, en l’e´tat actuel de nos connaissances, eˆtre a` la fois positives et ne´gatives.
En effet les nanotechnologies peuvent fournir des solutions pour certains proble`mes environnementaux parmi
lesquels la pre´vention des pollutions dues aux e´missions industrielles avec le de´veloppement des nanocata-
lyses d’oxydes me´talliques et la mise au point de syste`mes de de´tection plus sensibles pour l’enregistrement
des qualite´s de l’air ou de l’eau. Mais, dans certains cas, il a e´te´ montre´ que la composition chimique, la taille
et la forme de nanoparticules peuvent provoquer des effets toxiques.
Dans ce contexte, les scientifiques ont un roˆle a` jouer en apportant des solutions technologiques e´conomiquement
viables re´pondant aux crite`res du de´veloppement durable. Pour les « me´caniciens », l’objectif est d’identifier
de nouvelles proble´matiques auxquelles ils pourront apporter des re´ponses. Dans cet article je pre´sente la
spe´cificite´ des produits manufacture´s : de cet expose´ de´coule naturellement les notions d’e´co-conception et
d’e´co-mate´riaux. Ensuite la place de la me´canique dans le domaine des e´co-mate´riaux est discute´e.
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2 Spe´cificite´ des produits manufacture´s
2.1 Cycle de vie et impacts environnementaux
•!Quoi ? Où ? Quand ? 
•!Quelle durée ? 
•!Quelle quantité ? 
•!Effets locaux ? 
•!Effets globaux ? 
•!Effets à court terme ? 
•!Effets à long terme ? 
Ressources 
naturelles, 
énergie 
Impacts 
sur 
l’environnement 
Tensions  
sur les  
marchés  
économiques 
Extraction, production, transport… 
FIG. 1 – Fabrication et utilisation d’un produit manufacture´ vues comme une boıˆte noire.
Conside´rons la fabrication et l’utilisation d’un produit manufacture´ comme une boıˆte noire (figure 1). En entre´e,
nous avons des ressources naturelles et de l’e´nergie tandis qu’en sortie nous avons divers impacts environne-
mentaux.
Les prix des ressources naturelles et de l’e´nergie subissent une hausse lie´e, soit a` la rare´faction des ressources
non-renouvelables, soit a` la hausse du prix du transport (due directement ou indirectement a` la hausse du prix
du pe´trole). Cela entraıˆne une hausse du prix de certaines matie`res premie`res et une tension sur les marche´s
e´conomiques.
En sortie nous obtenons des impacts environnementaux divers dus, par exemple, aux prode´de´s de fabrication,
au conditionnement, au transport, a` l’utilisation, a` la maintenance... Ces impacts peuvent eˆtre infinite´simaux ou
importants, ponctuels ou prolonge´s. Leurs effets de´pendent e´galement de l’e´chelle spatiale conside´re´e (effets
locaux et/ou globaux). Les de´chets constituent l’impact environnemental le plus visible. Leur incine´ration peut
s’accompagner d’une valorisation e´nerge´tique sous forme de chaleur ; d’autres alternatives sont le stockage
ou l’enfouissement. Malheureusement les de´chets sont de plus en plus taxe´s, leur incine´ration pose parfois
des proble`mes environnementaux (e´mission toxiques...) et leur stockage s’ave`re difficile (manque de place,
le´gislation...), couˆteux ou dangereux.
Le cycle de vie des produits manufacture´s est de´taille´ sur la figure 2 [11]. A chaque e´tape, des impacts envi-
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FIG. 2 – Cycle de vie d’un produit manufacture´.
ronnementaux sont ge´ne´re´s. En fin de vie, le produit est conside´re´ comme un « de´chet ». Plusieurs alternatives
au stockage, a` l’enfouissement ou a` la valorisation e´nerge´tique existent : le recyclage (en boucle ouverte ou
ferme´e), la re´utilisation des produits manufacture´s et le reconditionnement (remise a` neuf). On de´finit les
matie`res premie`res secondaires comme des matie`res ayant de´ja` e´te´ incorpore´es au moins une fois a` un pro-
duit : elles n’ont pas force´ment les meˆmes proprie´te´s physiques que les matie`res premie`res initiales. C’est par
exemple le cas des polyme`res styre´niques.
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2.2 Enjeux e´conomiques
L’imposition de normes environnementales (franc¸aises ou europe´ennes) a eu pour effet l’augmentation de la
responsabilite´ des fabricants [11] : le respect et/ou le non-respect des normes a un couˆt e´conomique. Ces
normes lie´es a` l’hygie`ne, la se´curite´ et l’environnement peuvent concerner aussi bien la chaıˆne de production
elle-meˆme (par exemple le controˆle et/ou la diminution des e´missions, la prise en charge des de´chets lie´s a`
la production...) que la qualite´ des produits (proce´de´s de fabrication plus chers, mise en place de de´marches
qualite´ plus draconiennes,...).
Les premie`res re´glementations ont concerne´ les emballages (directive europe´enne du 20/12/1994 traduit par le
de´cret no 98-638 du 20/07/1998) : pre´vention par la re´duction a` la source, minimisation des substances dan-
geureuses, aptitude a` la valorisation et a` la re´utilisation [12]. Depuis ont suivi des re´glementation concernant
la construction automobile, les De´chets d’Equipements Electriques et Electroniques (DEEE) etc. Depuis 2006,
le Code des Marche´s Publics inte`gre des crite`res de se´lection lie´s au de´veloppement durable [12].
Des entreprises imposent par ailleurs des conditions draconniennes a` leurs prestataires. Dans certains do-
maines, comme l’habitat et l’automobile, la pression e´conomique et concurrentielle est tre`s forte [12] : l’habitat
e´cologique et la de´marche HQE (Haute Qualite´ Environnementale) ont le vent en poupe [13], la re´duction de
la consommation et des e´missions toxiques sont de´sormais des arguments de vente d’une voiture [14].
Au niveau de la fabrication, l’augmentation des prix rend ne´cessaire la diminution des couˆts e´nerge´tique et
l’ame´lioration du rendement des matie`res premie`res (notion d’e´co-efficacite´). Encore trop rares, les symbioses
industrielles se multiplient. Il s’agit d’un syste`me d’e´change d’e´nergie ou de sous-produits entre plusieurs en-
treprises [15]. L’e´volution de l’e´conomie entraine une tertiarisation et une de´mate´rialistaion : la vente d’un
produit est remplace´e par la fourniture d’un service [15]. Dans ce contexte, une petite ame´lioration du produit
repre´sente un gain non ne´gligeable pour l’entreprise qui ge`re un parc entier (par exemple de photocopieuses).
Cette synthe`se rapide et simplifie´e permet d’appre´hender les spe´cificite´s du de´veloppement durable pour les
produits manufacture´s. Ne´anmoins la situation est loin d’eˆtre simple. L’ame´lioration, en terme d’impacts envi-
ronnementaux, d’une phase de vie d’un produit peut, en contre partie, de´grader une autre phase. Par exemple
comment juger de la pertinence d’un recyclage dont le couˆt e´nerge´tique est tre`s important ? La notion d’e´co-
conception est une tentative de re´ponse a` ces questions complexes.
2.3 Eco-conception
L’e´co-conception est un concept international de´veloppe´ par le « World Business Council for Sustainable De-
velopment »lors du sommet de Rio de 1992. Il s’agit d’inte´grer l’environnement de`s la phase de conception des
produits, en s’appuyant sur une approche globale et multicrite`re des impacts sur l’environnement, ainsi que sur
la prise en compte de toutes les e´tapes de vie des produits. Cette de´marche peut s’accompagner d’un syste`me
de management environnemental (SME) au sein de l’entreprise.
L’analyse du cycle de vie (ACV) est l’un des outils utilise´s en e´co-conception, meˆme si l’estimation de l’im-
pact environnemental reste difficile. Pour un produit courant, il faut e´tablir, pour chaque phase de la vie, le couˆt
en terme de ressources (matie`res premie`res, e´nergie), l’inventaire des e´missions et l’estimation de l’impact sur
l’environnement. Cela requiert des bases de donne´es sur les mate´riaux et les proce´de´s de fabrication, autrement
dit des donne´es nombreuses, parfois difficiles a` obtenir. Cela s’ave`re couˆteux en temps et en argent. D’ou` la
ne´cessite´ de mettre au point des e´co-indicateurs pertinents et utilisables dans la pratique [16, 17]. L’ACV est
surtout utilise´e pour comparer des solutions technologiques entre elles. Elle est seulement applique´e a` quelques
composants du produit complet et se limite le plus souvent a` quelques crite`res environnementaux et/ou a` cer-
taines phase de vie du produit [12, 14, 15, 19].
Prenons l’exemple de l’aluminium : l’industrie europe´enne de l’aluminium par le biais de l’EEA (European
Aluminium Association) a initie´ un programme de de´veloppement durable en 2001. La premie`re e´tape a
consiste´ a` mettre au point un ensemble d’indicateurs de de´veloppement durable [18].
Le choix des mate´riaux est crucial ; la prise en compte de l’impact environnemental au travers d’indicateurs
pertinents recquiert l’utilisation de me´thodes d’optimisation multicrite`res [16, 20]. Le projet « Eco Compo-
site »(2005) finance´ par l’Agence Nationale de la Recherche et PRECODD traite de la mise au point et de
la validation d’une me´thodologie inverse d’e´co-conception de polyme`res a` renforts lignocellulosique en vue
d’optimiser leurs performance techniques et environementales. Cette e´tude multidisciplinaire coordonne´e par
P. Caste´ra (Universite´ Bordeaux 1, INRA, UMR 5103 Unite´ Sciences du Bois et des Biopolyme`res) se fonde
sur une fonction nume´rique ponde´re´e par diffe´rents crite`res. Son utilisation permet de trouver un compromis
entre les performances du mate´riau, le couˆt de fabrication et l’impact environnemental estime´ a` partir d’une
analyse de cycle de vie.
3 Eco-mate´riaux
Le terme d’e´co-materiaux est de´fini dans une publication de Kohmei Halada en 1992 [21] et cette notion prend
tout son sens dans le contexte de de´veloppement durable et d’e´co-conception.
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De manie`re ge´ne´rale, il s’agit de mate´riaux qui contribuent a` la re´duction de l’impact environnemental lie´ aux
activite´s humaines. Halada, pionnier en la matie`re, classe les e´co-mate´riaux en 4 grandes cate´gories [22] :
• Les mate´riaux contenant moins de substances dangereuses
Il va s’agir par exemple de mate´riaux sans plomb, sans gaz haloge`nes (retardateur de feu, substitut du
PVC...), sans mercure, de mate´riaux semi-conducteurs moins dangereux pour l’environnement...
• Les mate´riaux avec un meilleur profil environnemental
Cette cate´gorie inclut :
– des mate´riaux issus de ressources renouvelables [23, 24, 25] : mate´riaux a` base de plantes, de bois, bio-
plastiques (bio-polyme`res), ...
– des mate´riaux obtenus a` partir de de´chets : ciments obtenus a` partir de de´chets municipaux ou de cendres
(re´sidus de combustion), be´tons le´gers contenant des granulats de caoutchouc (granulation de pneus
usage´s [26, 27, 28, 29]), be´tons le´gers contenant des granulats de plastique (broyats de PET et PEHD
obtenus me´caniquement a` partir de bouteilles plastiques [30]), ...
– des mate´riaux issus de proce´de´s de fabrication ayant moins d’impacts sur l’environnement...
• Les mate´riaux avec un potentiel de recyclage plus important
On peut citer les aciers recyclables, des mate´riaux composites recyclables (composites de´composables, com-
posites de la meˆme famille de mate´riaux), des aciers avec peu d’impurete´s...
• Les mate´riaux pre´sentant un rendement supe´rieur par rapport aux ressources utilise´es
Les produits d’origine ve´ge´tale sont tre`s pre´sents : le poˆle de compe´titivite´ a` vocation mondiale intitule´ Indus-
trie et Agro-ressources y est meˆme consacre´. Il s’agit de valoriser des agro-ressources non alimentaires parmi
lesquels des de´chets agricoles et agro-alimentaires.
La de´finition des e´co-mate´riaux peut encore eˆtre e´tendue aux mate´riaux qui entrent dans la fabrication de
syste`mes de controˆle et/ou de traitement de la pollution, de proce´de´s de traitement et/ou de recyclage et de
proce´de´s de fabrication plus respectueux de l’environnement. L’ame´lioration du taux de recyclage des gise-
ments de matie`res plastiques, pour lesquelles le tri automatique est difficile, peut entrer dans cette cate´gorie.
Enfin, comme le soulignent Yagi et Halada [31] nous allons utiliser les mate´riaux mieux et plus longtemps, ce
qui implique de re-penser la « science des mate´riaux »dans le cadre de l’e´co-conception et des e´co-mate´riaux.
L’approche de ces auteurs est par ailleurs inte´ressante puisqu’ils lient les notions d’environnement et de gestion
des risques, une dimension souvent oublie´e lorsqu’on parle de de´veloppement durable [31].
4 Proble´matiques pour la me´canique
4.1 Mate´riaux innovants
Comme on l’a vu pre´ce´demment, les e´co-mate´riaux peuvent eˆtre des mate´riaux innovants ou des combinai-
sons de mate´riaux encore peu e´tudie´es. Ce sont souvent des mate´riaux composites : les fibres peuvent eˆtre des
fibres ve´ge´tales, les granulats des re´sidus de de´chets... Le cas des bio-polyme`res et des mate´riaux composites
biode´gradables [32] est inte´ressant au vue des perspectives futures. De plus, dans l’optique de l’e´co-conception,
les proce´de´s de fabrication deviennent un point cle´ dans l’e´tude des mate´riaux : l’influence des traitements su-
bis est passe´ a` la loupe [33].
Pour les mate´riaux issus de ressources ve´ge´tales, la collaboration avec des biologistes, agronomes, chimistes...
est obligatoire. Par ailleurs les proprie´te´s intrinse`ques des matie`res d’origine ve´ge´tales obligent a` reconside´rer
la notion de mate´riau. Prenons l’exemple des fibres ve´ge´tales [25]. Si les proprie´te´s me´caniques sont variables
dans le temps et/ou he´te´roge`nes, quelles sont les grandeurs physiques repre´sentatives et pertinentes ? Comment
mode´liser le comportement me´canique ? Comment utiliser le mate´riau dans des applications industrielles ? Le
proble`me est similaire avec des matie`res recycle´es. Les approches probabilistes sont, dans ce cadre, une piste
a` explorer.
Les nanotechnologies sont e´galement un domaine de recherche incontournable, bien qu’encore mal connu des
me´caniciens : le CNRS a mis en place en 2008 un groupe de recherche (GDR CNRS 1380 MECANO) dont
l’objectif affiche´ est le de´veloppement (sic) d’une approche pluridisciplinaire sur la « me´canique des nano-
objets »aupre`s de physiciens, me´caniciens et chimistes.
Dans le baˆtiment, l’utilisation de ressources locales (ve´ge´tales, mine´rales, issues de recyclage...) est priviligie´e.
Les ge´opolyme`res apparaissent comme une alternative au ciment avec un impact environnemental moindre
[34]. De manie`re ge´ne´rale, il faut trouver un compromis entre le caracte`re « durable », les proprie´te´s ther-
miques, hydriques, acoustiques et me´caniques, tout en veillant a` ce que la pose soit facile. Cela ne´cesite une
certaine pluridisciplinarite´ et un dialogue avec tous les acteurs de la filie`re, du fournisseur de matie`res premie`res
jusqu’aux assurances.
Dans le secteur automobile, il faut diminuer la consommation e´nerge´tique et les e´missions polluantes tout en as-
surant la se´curite´ des passagers et la recyclabilite´ des ve´hicules en fin de vie [35] : ces objectifs, parfois contra-
dictoires, doivent eˆtre atteints avec des technologies e´conomiquement viables. Comme dans l’ae´ronautisme,
l’alle`gement des structures est crucial. Ce domaine d’application constitue un de´fi scientifique passionnant.
L’e´tude du comportement me´canique des e´co-mate´riaux est du domaine de la me´canique. L’originalite´ vient
du fait que le me´canicien peut intervenir de`s la phase d’e´laboration du mate´riau afin d’apporter son exper-
tise technique a` des industriels et/ou a` des chercheurs issus d’autres disciplines (chimie, physique, biologie,
agriculture, e´conomie, ge´nie civil, ge´nie des proce´de´s...). Cela requiert des compe´tences pluridisciplinaires.
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4.2 Nouveaux usages
Nous allons devoir utiliser les mate´riaux mieux et plus longtemps [31] ; cela ne´cessite des compe´tences en
optimisation de forme, calcul et dimensionnement de structures, sollicitations complexes et/ou se´ve`res, com-
portement me´canique en fatigue, me´canique de l’endommagement, me´canique des mate´riaux he´te´roge`nes,
approches multi-e´chelles, couplages multiphysiques afin de prendre en compte les conditions exte´rieures aux-
quelles seront plus sensibles les mate´riaux biode´gradables. Il s’agit clairement de proble´matiques du domaine
de la me´canique. Les mode`les me´caniques pourront eˆtre couple´s pour prendre en compte la phase de bio-
de´gradabilite´, comme dans l’article [36] concernant des tas de de´chets.
De nouvelles pistes de recherche s’ouvrent e´galement pour les mate´riaux classiques [17, 37] : l’ame´lioration
des proce´de´s de fabrication et de recyclage, la re´-utilisation, le de´sassemblage, l’utilisation de matie`re recycle´e
(et donc parfois de´grade´e), l’e´laboration de proce´de´s de de´pollution...
Bahlouli et al. [38] ont par exemple travaille´ sur le comportement me´canique avant et apre`s recyclage de
composites a` base propyle`ne utilise´s dans l’automobile. Bourmaud et al. [39, 40] ont e´tudie´ le recyclage de
composites a` base polypropyle`ne incorporant des fibres ve´ge´tales. Enfin des travaux re´cents sur les traitements
de surface [41, 42] montrent comment les notions d’e´co-mate´riaux et d’e´co-conception peuvent eˆtre pris en
compte en tribologie.
5 Conclusion
Les proble´matiques lie´es aux e´co-mate´riaux sont multi-physiques et multi-crite`res, par essence pluridiscipli-
naires. Les mate´riaux a` base de ressources ve´ge´tales et les nanotechnologies sont les exemples les plus e´vidents
de la ne´cessite´ d’une collaboration pluridisciplinaire, de la conception jusqu’a` la fin de vie des produits. Et cette
ne´cessite´ de´passe largement le cadre de ces seuls mate´riaux.
Les enjeux environnementaux, donc politiques et e´conomiques, nous incitent a` reconside´rer toute la science
des mate´riaux sous un nouvel angle ; la compre´hension du comportement me´canique est un point crucial dont
l’importance va aller grandissante. Dans ce contexte, les me´caniciens ont de nombreux de´fis a` relever, mais
cela ne se fera pas sans une dose, meˆme le´ge`re, de pluridisciplinarite´.
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